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発達した乱流は大小さまざまな渦からなる.しかし,エンストロフィー W(= \frac{1}{2}\omega^{2}) や
速度勾配テンソルの第二不変量  Q の等値面を可視化しても,微細な構造が見えるだけで
ある.高レイノルズ数の乱流のエネルギースペクトルは波数の  -5/3 乗に比例する.こ
のとき,距離  \ell の流速差の大きさの平均値は  \ell^{1/3} に比例し,したがって,スケール  \ell で















図1:  Re_{\lambda}=750 の周期箱乱流における,自分自身 (  \ell_{\omega} のスケール) に対して,  \ell_{S}/\ell_{\omega} 倍
のスケールからの伸長の寄与  \overline{G}(=G/(u'/L)) .  u' は流速の1成分の標準偏差,  L は積分
長である.  \bullet は  \ell_{\omega}=25\eta,  O は  \ell_{\omega}=50\eta,  \blacksquare は  \ell_{\omega}=100\eta , □ は  \ell_{\omega}=200\eta のスケー
ルに対する結果.
ところで,エンストロフィー  W の支配方程式が
  \frac{DW}{Dt}=\omega_{i}S_{ij}\omega_{j}+\nu\nabla^{2}W-
2\nu(\frac{\partial\omega_{i}}{\partial x_{j}})^{2} (1)
と表されることに注意する.ここで,  \omega_{i} および砺 は渦度および歪み速度テンソル,  \nu は
動粘性係数である.粘性に依存する2項は  W を小さくするはたらきしかないので,  W は
渦伸長項  \omega_{i}S_{ij}\omega_{j} のみにより生成される.そこで,  W の生成率,
 G= \frac{\omega_{i}S_{ij}\omega_{j}}{|\omega_{i}|^{2}} (2)
の右辺の  \omega_{i} と  S_{i_{j}} をそれぞれスケール分解し,スケー)  \ovalbox{\tt\small REJECT}\ell_{\omega} の渦伸長が,どのスケール
の歪み速度から最も寄与を受けるかを検討した.結果の一例を図1に示す.この図には,
テイラー長レイノルズ数  Re_{\lambda}=750 の乱流で,スケール  \ell_{\omega}/\eta=200 , 100, 50, 25の渦
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図2: (a)  Re_{\theta}=1250 , (b) 3170における  \Gamma [式 (3)] . 外層の影響が顕著に現れない領
域  (y\lessapprox 0.7\delta_{99}) のみを示す.等高線の間隔は0.5で,濃い色ほど値が大きく,青の実線
が  \Gamma=1 を示す.破線は  \ell_{\omega}=5\eta (青) および  \ell_{\omega}=0.7L。(緑) を表す.
3 乱流境界層
次に乱流境界層を考える.本研究では,流入条件に別の DNS [7, 8] の結果を用いるこ
とで,助走区間なしに比較的小さな解像度  (6112\cross 616\cross 768) で,十分に発達した乱流
境界層をシミュレートした.計算領域の入口と出口における運動量厚さと一様流速に基づ
くレイノルズ数は,それぞれ  Re_{\theta}=1200 と3620である.下流部の対数層では,プレマル
チプライドエネルギースペクトルにいわゆる 「第ニピーク」 が現れる.第ニピークは,多
















の階層はどのように形成されるのであろうか.ここでも , 前節と同様,  W の成長率  G に
注目する.ただし,  G が壁からの距離  y に依存することに注意する.まず,平均流を除い
て  G を評価すると,周期箱乱流 (図1) と同様,どの高さにおいても自分自身の2倍の渦
4による伸長の寄与が最も大きくなる.つまり,乱流境界層中のるのスケールの渦は,自
分自身の2倍からの寄与  G(2\ell_{\omega}arrow\ell_{\omega}) , もしくは (上では一旦,除いて考えた) 平均流か
らの寄与  G(Marrow\ell_{\omega}) を最も強く受けて生成される.この両者の優位性を
  \Gamma(\ell_{\omega}, y)=\frac{G(2\ell_{\omega}arrow\ell_{\omega};y)}{G(Marrow
\ell_{\omega};y)} (3)
で評価する.つまり,  \Gamma<1 のとき,ある高さ  y における  \ell_{\omega} のスケールの渦は平均流に
よる伸長の寄与を最も強く受ける.逆に,  \Gamma>1 のとき,自分自身の2倍の渦からの伸長
の寄与を最も強く受ける.
図2は,  (a)Re_{\theta}=1250 と (b) 3170における  \Gamma(\ell_{\omega}, y) を示す.青の実線は  \Gamma=1 の等高
線を示すので,この線よりも左側が  \Gamma>1 の領域である.ただし,青の破線は  \ell=5\eta を表
しており,この線より左側のスケールは小さすぎるため意味をなさない.つまり,青の2
本の線で囲まれた領域は,「平均流」 よりも 「2倍のスケールの渦」 による伸長の寄与を大
きく受ける.図2(b) の  Re_{\theta}=3170では,この青の線で囲まれた領域が対数層  (y_{\sim}^{+>}100)
に広く分布する.これに対して,図2  (a) の  Re_{\theta}=1250 では,そのような領域は非常に狭
い.つまり,  Re_{\theta}>\sim 1500 で渦の階層がようやく現れ始め,このとき小スケール渦はエネ
ルギーカスケードによって生成される.実際,このような十分に大きな  Re_{\theta} に対しては,
対数層で  Re_{\lambda}>50\sim となることが確かめられる.さらに,緑の破線は0.  7L。  (L。はコアシ
ン長 [16, 17]) を表し,クロスオーバー  (\Gamma\gtrless 1) が起きるスケールに一致する.これは,








対しては,周期箱を一辺が  \ell の小立方体領域砺に分割し,スケー)  \ovalbox{\tt\small REJECT}\ell の流れのもつエネ
ルギーを   \mathcal{E}_{\ell}=\frac{1}{2}\int|u-U_{\ell}|^{2}dV_{\ell} と定義することができる.ここで,  u は流速,防は各領
域での局所平均流速である.つまり,あるスケールの渦はより大きなスケールの渦が誘導
する流速場により移流されるので,移流のエネルギーを除去することで,  \ell (以下) のス
ケールのエネルギーを定義できる.実際,  \mathcal{E}_{\ell} の空間分布は,粗視化エンストロフィーの
それと強い相関があることが確かめられる [2, 3]. つまり,この意味では,周期箱乱流中
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